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Sri Wahyuni, 2017. Analisis Penggunaan Lahan Basah Buatan di IPAL UNS 
Kawasan Jebres Surakarta, Tugas Akhir D3 Teknik Sipil Infrastruktur 
Perkotaan Universitas Sebelas Maret. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui manfaat dan efisiensi tentang lahan 
basah buatan sebagai pengolah air limbah di IPAL UNS. Metode yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah menggunakan metode studi obeservasi dengan cara 
pengamatan langsung dan melakukan uji laboratorium 
Hasil penelitian berupa pengaruh tanaman atau vegetasi pada lahan basah buatan 
sebagai prinsip dasar pengolahan air limbah secara biologis, tipe tanaman yang 
digunakan dalam lahan basah buatan yaitu tanaman mengapung, tanaman 
mengambang atau tenggelam, tanaman mencuat. Adapun tipe tanaman yang 
dipakai adalah tanaman mencuat dengan spesies Canna sp. Parameter influen 
BOD,COD,TSS,pH dan suhu berturut-turut sebesar 8,369 mg/L; 62,779 mg/L; 
29,333 mg/L; 7; 28,667 °C.  Sedangkan parameter efluen BOD,COD,TSS,pH dan 
suhu berturut-turut sebesar 4,565 mg/L; 53,509 mg/L; 29,333 mg/L 26,5 mg/L; 7; 
28,667 °C. Dan nilai efisiensi parameter BOD,COD,TSS,pH berturut-turut 
sebesar 29%, 8%, 5%, dan untuk efisiensi parameter pH dan suhu tidak 
mengalami perubahan yaitu 0%. 
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1.1 Latar Belakang  
Air merupakan  kebutuhan dasar bagi kehidupan baik itu manusia, tumbuhan, dan 
hewan semua memerlukan air. Hal ini dapat dilihat semakin naik jumlah 
penduduk maka semakin meningkat pula kebutuhan akan sumber daya air. Beban 
pencemaran air juga semakin bertambah cepat sesuai dengan cepatnya 
pertumbuhan penduduk. 
Perguruan Tinggi sebagai sarana pelayanan pendidikan merupakan salah satu 
penyumbang limbah bagi suatu kawasan. Dalam pelaksanaanya perguruan tinggi 
menghasilkan limbah domestik terdiri dari limbah padat, limbah gas, dan limbah 
cair baik kimia maupun non kimia. Limbah perguruan tinggi seperti halnya 
limbah lain akan mengandung bahan-bahan organik dan anorganik, yang tingkat 
kandungannya dapat ditentukan dengan uji parameter limbah domestik umumnya 
seperti BOD, COD,pH, dan lain-lain. 
 
Pengolahan air limbah yang mengandung bahan organik dapat dilakukan secara 
biologis yaitu pengolahan secara aerobik, anaerobik maupun gabungan antara 
aerobik dan anaerobik. Penggunaan tumbuhan air dengan sistem lahan basah 
buatan merupakan salah satu alternatif yang dapat digunakan dalam pengolahan 
air limbah, salah satunya air limbah Universitas Sebelas Maret. 
 
Pentingya pengolahan air limbah sebelum dibuang ke badan air untuk mengurangi 
beban pencemar air limbah dengan lahan basah buatan (constructed wetlands 
(CWs)). Lahan basah buatan (constructed wetland) adalah sistem pengolahan 
terencana atau terkontrol yang di desain dan dibangun dengan proses alami yang 





mengolah air limbah. Tujuannya adalah untuk memperbaiki kualitas air, 
mengurangi efek berbahaya dari limbah, dan meningkatkan upaya konservasi air. 
Selain itu dapat mengetahui efisiensi dan efektifitas penggunaan lahan basah 
buatan di IPAL UNS Kawasan Jebres. Apabila efisiensi dan efektifitas sudah baik 
maka perlu memperhatikan pemeliharaan dan perawatannya, sebaliknya apabila 
efisiensi dan efektifitas masih rendah maka perlu adanya peninjauan ulang untuk 
meningkatkan kinerja dari IPAL UNS Kawasan Jebres tersebut. Manfaat lain dari 
lahan basah buatan selain upaya konservasi air adalah biaya investasi yang murah, 
pengoperasian dan pemeliharaan lebih murah, mempunyai efisiensi yang cukup 
tinggi, dan memberikan keuntungan yang tidak langsung lainnya. 
1.2  Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang ada, maka dapat diambil rumusan masalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana manfaat penggunaan tanaman pada lahan basah buatan terhadap 
pengolahan air limbah? 
2. Berapa nilai BOD,COD,TSS,pH dan suhu pada sampel air limbah domestik 
IPAL UNS sebelum dan sesudah diolah dalam sistem lahan basah buatan? 
3. Bagaimana efisiensi penurunan kadar BOD,COD, TSS, pH dan suhu pada 
IPAL UNS Kawasan Jebres dengan menggunakan sistem pengolahan lahan 
basah buatan?  
1.3  Batasan Masalah 
Batasan masalah atau ruang lingkup dalam penelitian ini adalah : 
1. Perameter yang diujikan pada IPAL UNS Kawasan Jebres merujuk pada 
peraturan baku mutu air limbah domestik. 
1.4.  Tujuan Penelitian 





1 Memberikan informasi tentang reaktor lahan basah buatan di IPAL UNS 
Kawasan Jebres. 







2.1 Tinjauan Umum tentang Air Limbah 
Air limbah domestik adalah air buangan manusia yang berasal dari permukaan, 
daerah komersial, institusi dan fasilitas sejenis (Metcalf & Eddy, 1991 dalam 
supradata, 2005). Menurut Mara D.1994 dalam Muklis, 2003 air limbah domestik 
didefinisikan sebagai air buangan tubuh manusia yang berupa tinja atau kemih 
(black water) serta buangan dapur dan kamar mandi (grey water). Air limbah 
yang masih baru berupa  cairan keruh berwarna abu – abu dan berbau tanah, tetapi 
baunya tidak terlalu merangsang. Bahan ini mengandung padatan berukuran besar 
yang terapung atau tersuspensi (misal tinja, jerami dan lain-lain), padatan 
tersuspensi yang lebih kecil (misal irisan sayuran), serta polutan dalam bentuk 
larutan. Bahan ini tidak sedap dipandang dan sangat berbahaya, terutama karena 
jumlah mikroorganisme pathogen yang dikandungnya, (Mukhlis,2003). 
Pembuangan air  limbah ke saluran drainase secara terus-menerus tanpa 
pengolahan terlebih dahulu akan menyebabkan kemampuan pemulihan alamiyah 
(self-purification) air terganggu. Dampak negatifnya adalah pencemaran air 
sehingga kesetimbangan kualitas ekologi di aliran drainase, sehingga 
menyebabkan gangguan kesehatan pada masyarakat dan tercemarnya air tanah. 
 
Salah satu sistem pengolahan limbah yang merupakan teknologi tepat guna yang 
mampu mengolah air limbah domestik adalah dengan teknologi lahan basah 
(constructed wetland) atau sistem tanah basah dengan memanfaatkan tanaman 
atau vegetasi,air dan mikroorganisme. 
 
Berdasarkan Peraturan Menteri tentang baku mutu air limbah Nomor 05 Tahun 
2014 bahwa air limbah domestik adalah yang berasal dari usaha dan atau 





apartemen dan asrama. Air limbah mengandung sebagian besar padatan  
tersuspensi baik berukuran besar, sedang maupun kecil (sisa makanan), urin, 
senyawa kimia (sabun dan deterjen)  serta minyak dan lemak. Karakteristik air 
limbah domestik dapat bervariasi sesuai dengan kondisi lokal daerah, waktu 
aktivitas, tipe penyaluran (pemisahan air limbah atau kombinasi penyaluran 
dimana termasuk semburan air), kebiasaan, budaya dan gaya hidup masyarakat. 
 
2.1.1 Karakteristik Air Limbah Domestik  
Air limbah domestik terdiri dari komponen-komponen fisik, kimia dan biologi. 
Beberapa kontaminan penting yang terdapat dalam air limbah yaitu (Metcalf and 
Eddy,1991) : 
1. Padatan tersuspensi, substansi zat ini dapat menstimulasi pembentukan deposit 
lumpur dan kondisi anaerobik pada badan air. 
2. Bahan organik biodegradable meliputi senyawa protein, karbohidrat dan 
lemak. Bahan organik yang tinggi dalam air dapat menurunkan kandungan 
oksigen didalamnya. 
3. Nutrien, keberadaan nutrien menyebabkan terjadinya eutrofikasi dalam badan 
air dan dapat menyebabkan polusi air tanah. 
4. Bahan organik non-biodegradable (zat anorganik yang sulit terurai) adalah 
bahan yang terutama disintesis secara buatan dan bertahan lama di alam 
karena sulit didegradasi, meliputi surfaktan, phenol dan pestisida. 
5. Mikroorganisme pathogen. 
6. Bahan organik terlarut, misalnya kalsium, natrium dan sulfat. 
7. Priority pollutant, yaitu senyawa organik dan anorganik yang bersifat 
karsinogrnik, mutagenik, teragenik dan toksik akut. 
Menurut Veenstra (1995) dalam Supradata (2005), air limbah domestik jenis grey 
water yang dibuat  tanpa diolah terlebih dahulu mempunyai parameter kunci yaitu 
BOD, COD, dan TSS. 
Menurut Hammmer (1986) dalam Supradata (2005), kualitas air limbah dari 
masing-masing kegiatan dapat bervariasi, namun rata-rata kualitas air limbah 





 MLSS  = 240 mg/L  Total N = 35 mg/L 
 MLVSS = 180 mg/L   Total P  = 10 mg/L 
 BOD   = 200 mg/L 
 
Persyaratan baku mutu air limbah domestik yang boleh dibuang ke lingkungan 
menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup tentang Baku Mutu Air Limbah 
No.68 Tahun 2016 dapat dilihat pada tabel 2.1. berikut ini. 
 
Tabel 2. 1 Baku Mutu Air Limbah Domestik 
Parameter Satuan Kadar Maksimum 
PH - 6 – 9 
BOD mg/l 30 
COD mg/l 100 
TSS mg/l 30 
LemakdanMinyak mg/l 5 
Amoniak Mg/l 10 
Total Coliform Jumlah/100 ml 3000 
Debit L/orang/hari 100 
Sumber :Kementrian Lingkungan Hidup/ No P.68/ 2016 
 
2.2 Tinjauan Umum Tentang Lahan Basah 
Menurut Campbell and Ogden (1999) dalam Rizka (2005) definisi lahan basah 
sangat beragam tapi dasarnya lahan basah adalah area yang setidaknya tergenangi 
air secara terus-menerus. 
  
2.2.1 Pengertian Lahan Basah 
Teknologi lahan basah merupakan sistem pengolahan terencana atau terkontrol 
yang telah didesain dan dibangun menggunakan proses alami yang melibatkan 





sistem ini dapat digunakan sebagai alternatif, air mengalir dibawah media 
sehingga memiliki keuntunggan yaitu tanaman dapat dengan estetik yang indah. 
Media yang diguanakan pada lahan basah berupa tanah, pasir, batuan atau bahan 
lainya. Jumlah bahan organik yang dirombak oleh mikroorganisme berbanding  
lurus dengan pertumbuhan mikroorganisme pengurai. Semakin lama waktu 
detensinya maka proses perombakan bahan organik oleh mikroorganisme dapat 
dilakukan secara sempurna dan sebaliknya semakin pendek waktu dan apabila 
melebihi laju pertumbuhannya maka banyak dari bahan tersebut yang tidak 
terolah (Mukminin dkk,2002). Sedangkan menurut Metcalf dan Eddy (1991) 
dalam Supradata (2005) definisi lahan basah sangat beragam diantaranya lahan 
basah adalah suatu lahan yang jenuh air dengan kedalaman air tipikal yang kurang 
dari 0,6 m yang mendukung pertumbuhan air emergent misalnya Cattail, burush, 
umbrella plant dan canna. Pengertian lainya, lahan basah merupakan suatu rawa 
buatan yang dibuat untuk mengolah air limbah domestik, untuk aliran hujan dan 
mengolah lindi (leachate) atau sebagai tempat hidup habitat liar lainya, selain itu 
constructed wetland dapat juga digunakan untuk reklamasi lahan penambangan 
atau gangguan lingkungan lainnya. Lahan basah buatan ada dalam berbagai 
bentuk ukuran, tergantung dari pemilihan dan evaluasi lokasi. Sistem ini bisa 
disesuaikan ke hampir semua lokasi dan bisa dibangun dalam banyak konfigurasi 
dari unit tunggal kecil yang hanya beberapa meter persegi sampai sistem dengan 
luas beratus hektar yang terintegrasi dengan pertanian air atau tambak dalam 
lahan basah buatan. 
2.2.2  Berdasarkan Asal Lahan Basah  
Lahan basah dibedakan menjadi dua yaitu lahan basah alami dan lahan basah 
buatan. 
a. Lahan basah alami (the natural wetland) adalah area yang sudah ada secara 
alami dengan debit dan struktur yang tidak direncanakan, misalnya rawa-rawa 
pesisir pantai atau mangroove wetland. Natural wetland seperti pada contoh 
Gambar 2.1 , banyak di tumbuhi oleh vegetasi emergent, misalnya Cattail 
(Thypa sp), Read (Phragmites sp), Sedges (Carex sp), Bulrushes (Scirpus sp), 








Gambar 2. 1 Lahan Basah di Tanjung Puting, Indonesia 
b. Lahan basah buatan yang dikelola dan dikontrol oleh manusia untuk keperluan 
filtrasi air buangan dengan penggunaan tanaman, aktivitas mikroba dan proses 
lainnya (Hesket dan Bartholomew dalam Pancawardhani, 2004). Menurut 
Hammer (1998) dalam Supradata 2005. Wetland adalah pengolahan limbah 
secara alami yang terdiri dari tiga faktor utama, yaitu : 
1. Area yang digenangi air dan mendukung hidupnya aquatic plant jenis 
Hydropyta, 
2. Media tumbuh berupa tanah yang selalu digenangi air, 
3. Media jenuh air. 
Sistem lahan basah buatan dikonstruksikan sedemikian rupa seperti aslinya 
dimana di dalamnya diisi dengan batuan, tanah dan zat organik untuk mendukung 
tanaman-tanaman emergent, seperti pada Gambar 2.2 tentang Lahan Basah 
Buatan. Variabel dalam wetland yang strukturnya direncanakan adalah : 
1. Bahan organik tertentu, 
2. Kedalaman media tanah, 






Gambar 2. 2 Lahan Basah Buatan 
Sumber :. Image: University of New Hampshire Stormwater Center, 2012 
 
Lahan basah buatan merupakan sistem pengolahan air limbah yang menggunakan 
teknologi sederhana dengan pendekatan baru untuk menurunkan pencemaran 
lingkungan berdasarkan pemanfaatan tanaman air dan mikroorganisme. Tanaman 
air pada lahan basah buatan mempunyai peran dalam menyediakan lingkungan 
yang cocok bagi mikroba pengurai untuk menempel dan tumbuh. Keunggulan 
sistem ini adalah konstruksinya sederhana tanpa peralatan dan mesin, relatif 
murah biaya operasional,  perawatan dan mempunyai kapasitas buffer yang luas 
dan lumpur yang dihasilkan sedikit serta stabil. Sistem ini telah dicoba dalam 
menghalangi dan menahan aliran dan material padatan (Meutia et al, 2000), 
menyisihkan material padatan (Meutia et al, 2000), menyisihkan beberapa jenis 
logam (Meutia dan Kania, 2000), penurunan kadar fosdor (Meutia dan Kharisma, 
2000), dan penyisihan senyawa nitrogen (Meutia dan Estriana, 2000). Sistem 
tanah basah atau lahan basah atau rawa buatan dengan memanfaatkan vegetasi 
atau tanaman. Sistem ini telah banyak digunakan di banyak negara, seperti : 
Amerika, Kanada, Australia, Jerman, Belanda, Inggris, Cina, India dan beberapa 
negara Asia. Namun di Indonesia, belum begitu populer perkembangannya, 
karena kajian-kajian dan publikasi mengenai kemampuan tumbuhan air atau 
vegetasinya masih kurang. Sistem lahan basah buatan (constructed wetland), 
memanfaatkan sinar matahari dan tanaman yang berfungsi memfilter bahan 





menambahkan bahan-bahan kimia dan prosesnya berjalan alami. Menurut 
beberapa penelitian tanaman Cattail (Typha angustifolia) dapat menurunkan 
konsentrasi COD sebesar 50%- 93% (Mukhlis 2003). Dan tanaman Kana (canna 
sp) mampu menurunkan COD dan BOD sebesar  90%. TSS sebesar 90% (Maya 
Anggraeni, 2005). Sedangkan tanaman Papirus (cyperus papyrus) mempunyai 
efisiensi penurunan N sebesar 91,24%, dan efisiensi penurunan TS sebesar 
64,56%. 
 
Ketika aliran air melewati lahan basah, air akan berjalan perlahan dan sebagian 
besar bahan pencemar akan terikat oleh vegetasi untuk kemudian terangkat atau 
tingkat bahaya pada air dapat berkurang. Tumbuhan yang hidup dalam lahan 
basah membutuhkan unsur hara yang terkandung dalam air. Jika yang tertahan 
adalah air yang mengandung bahan pencemar berbahaya bagi lingkungan namun 
bermanfaat bagi tumbuhan maka bahan itu akan diserap (Wong, 1997 dalam 
Kusumastuti, 2009) 
 
Menurut Lim et al (2002) dalam Kamirah (2006), constructed wetland memiliki 
potensi besar untuk mengolah air limbah. Dengan perencanaan yang baik, 
efisiensi lahan basah buatan dapat menghilangkan berbagai kontaminan. Ada 
enam reaksi biologis yang penting karena performa constructed wetland 
mencakup proses biologis seperti aktivitas metabolisme mikroba dan serapan 
tanaman serta fisik-kimia, proses seperti sedimentasi, adsopsi dan presipitasi. 
 
2.2.3 Faktor yang mempengaruhi Constructed Wetland 
a. Area yang digenangi air 
Mendukung kehidupan tumbuhan air sejenis hydrophyta. 
b. Media tumbuh tanaman 
berupa tanah yang selalu digenangi oleh air 
c. Media jenuh air 





2.3 Tipe Lahan Basah 
Menurut Novotny dan Olem, 1994 yang dikutip oleh Widyastuti dkk, 2005, lahan 
basah buatan (constructed wetland) dapat dibedakan menjadi dua tipe, yaitu : 
2.3.1 Lahan Basah Buatan dengan Aliran Diatas Permukaan Tanah (Free 
Water Surface System) 
Free Water Surface (FWS) System  biasanya berupa kolam atau saluran-saluran 
yang dilapisi lapisan impermeable dibawah saluran atau  kolam atau saluran. 
Kemudian kolam tersebut terisi tanah sebagai tempat hidup tanaman yang hidup. 
 
Free Water Surface (FWS) System  tersebut berisi tanah sebagai tempat hidup 
tanaman yang hidup pada air tergenang (emerge plant) dengan kedalaman 0,1- 0,6 
m (Metclaf and Eddy, 1991).  Pada sistem ini limbah cair melewati permukaan 
tanah. Pengolahan limbah terjadi ketika air limbah melewati akar tanaman, 
kemudian air limbha akan diserap oleh akar tanaman dengan bantuan bakteri 
(Crites and Tchobanoglous, 1998 dalam Wijayanti, 2004).  Contoh Free Water 









Gambar 2. 3 Lahan Basah Buatan dengan Aliran Di atas Permukaan Tanah (Free 








2.3.2 Lahan Basah dengan Aliran Di bawah Permukaan Tanah (Sub-surface 
Flow System) 
Sub- surface Flow System disebut juga rawa buatan dengan aliran di bawah 
permukaan tanah. Air limbah mengalir melalui tanaman yang ditanam pada media 













Gambar 2. 4 Lahan Basah dengan Aliran Di bawah Permukaan Tanah (Sub-




Sistem ini menggunakan media seperti pasir dan kerikil dengan diameter 
bervariasi antara 3-32 mm. Untuk zona inlet dan outlet biasanya digunakan 
diameter kerikil yang lebih besar untuk mencegah terjadinya penyumbatan. Proses 
pengolahan yang terjadi pada sistem ini adalah filtrasi, absorbsi oleh 
mikroorganisme, dan absorbsi oleh akar-akar tanaman terhadap tanah dan bahan 
organik. Pada Sub-surface Flow System diperlukan Slope untuk pengaliran air 
limbah dari inlet ke outlet. Tipe pengaliran air limbah pada umumnya secara 
horizontal, karena jenis ini memiliki efisiensi pengolahan terhadap suspended 





karena daya filtrasinya lebih baik. Penurunan BODnya juga lebih baik karena 
kapasitas transfer oksigen lebih besar. 
Pada Sub-surface Flow (SSF) System, pengolahan limbah terjadi karena air 
mengalir secara perlahan melalui tanaman yang ditanam melalui akar rhizoma 
yang mentrasfer oksigen ke dalam media subsurface dan menciptakan kondisi 
aerobik. Proses pengolahan air limbah terjadi melalui proses filtrasi, absorbsi oleh 
mikroorganisme dan adsorbsi polutan oleh tanaman. Removel bahan organik pada 
sistem SSF dibatasi oleh dua faktor yaitu waktu tinggal dan transfer O2 (Crites 
dan Tchobanoglaus ,1998 dalam Yuanita,2000). 
 
Kedua sistem di atas merupakan reaktor biologis attached growth dan berfungsi 
sebagaimana trickling filter dan biological contractors. Kemampuan sistem 
sangat dipengaruhi oleh waktu detensi air limbah dalam reaktor serta beban 
limbah yang masuk, kondisi biota dan keterbatasan oksigen dalam sistem. 
 
Sub-surface Flow(SSF) mempunyai beberapa keunggulan dibandingkan Free 
Water Surface(FWS) karena sistem SFS ditutup dengan pasir atau tanah, sehingga 
tidak beresiko langsung terhadap potensi timbulnya nyamuk. Karena air limbah 
mengalir dari bawah permukaan media serta sistem Sub-surface Flow (SSF) 
mampu memberikan transfer oksigen yang lebih banyak dari pada sistem Free 
Water Surface (FWS). 
 
Pengaliran air limbah dibawah media juga memberikan proteksi thermal yang 
baik pada suhu dingin, dengan input yang sama lahan yang dibutuhkan untuk 
sistem SSF lebih kecil daripada FWS. Untuk mengatasi kemungkinan clogging 
pada SSF dapat dilakukan dengan mengatur media pada bagian inlet digunakan 
diameter besar. Media dengan diameter besar  mempunyai konduktivitas hidrauik 
besar dan mampu mengurangi terjadinya clogging di bagian awal reaktor. Setelah 
zona inlet yang berdiameter besar diguanakan media dengan media diameter 
kecil. Media dengan diameter kecil memberi manfaat berupa tersedianya area 
permukaan yang lebih banyak yang dapat digunakan untuk membantu 





rhizoma. Selain itu dengan diameter yang lebih kecil konduktivitas hidrouliknya 











Sumber : https://webpages.uidaho.edu/larc380/new380/pages/qualityWetlands.html 
  
Gambar 2. 5 Free Water Surface dan Subsurface Flow Wetland 
 
2.4 Sistem Aliran Bawah Permukaan (SSF – Wetland) 
Sistem Aliran Bawah Permukaan (Sub Surface Flow-Wetlands) merupakan sistem 
pengolahan limbah yang relatif baru, namun telah banyak diteliti dan 
dikembangkan oleh banyak negara dengan berbagai alasan. Menurut Tangahu dan 
Warmadewanthi (2001) dalam Supradata (2005), bahwa pengolahan air limbah 
dengan sistem tersebut lebih dianjurkan karena beberapa alasan sebagai berikut : 
1. Mampu mengolah limbah domestik, pertanian dan sebagian limbah industri 
termasuk logam berat, 
2. Efisiensi pengolahan tinggi (80%), 
3. Biaya perencanaan, pengoperasian dan pemeliharaan murah dan tidak 
membutuhkan ketrampilan yang cukup tinggi. 
Menurut Tangahu & Warmadewanthi (2001), sistem aliran bawah permukaan 
(Sub-Surface Flow Constructed Wetland) lebih dianjurkan dikarenakan sistem ini 





serta ekonomis dari segi biaya. Pengolahan limbah domestik sistem Subsurface 
Constructed Wetland dengan menggunakan tanaman Cyperus Altenifolius L 
mampu menyisihkan COD 77,71 %, BOD 98,88%, dan TSS 66,67% 
(Supradata,2005). Sementara itu, penelitian Prabowo dan Mangkudiharjo (2013) 
tentang pengolahan air limbah dengan menggunakan tanaman Kana dalam 
Subsurface Constructed Wetland menghasilkan penurunan BOD dan COD yang 
optimum sebesar 75% dan 87%. 
 
Alasan lain yang lebih teknis dikemukakan oleh Haberl dan langergraber (2002) 
dalam Supradata (2005), bahwa berdasarkan pendekatan teknis maupun 
efektivitas biaya, sistem tersebut lebih banyak dipilih dengan alasan sebagai 
berikut : 
1. Sistem wetlands seringkali pembangunannya lebih murah dibandingkan 
dengan alternatif sistem pengolahan limbah yang lainya, 
2. Biaya operasional dan pemeliharaan yang rendah dan waktu operasionalnya 
secara periodik, tidak perlu secara kontinyu, 
3. Sistem Wetlands ini mempunyai toleransi yang tinggi terhadap fluktuasi debit 
air limbah, 
4. Mampu mengolah air limbah dengan berbagai perbedaan jenis polutan 
maupun konsentasinya, 
5. Memungkinkan untuk pelaksanaan pemanfaatan kembali dan daur ulang 
(reuse and recycling) airnya. 
2.4.1 Prinsip Dasar pada Lahan Basah Buatan Aliran Bawah Permukaan 
Mengacu definisi Wetlands dari Metcalf dan Eddy (1993) dalam Supradata 
(2005), maka proses pengolahan limbah pada Lahan Basah Buatan Aliran Bawah 
Permukaan (SSF- Wetlands) dapat terjadi secara fisik, kimia maupun biologi. 
Proses secara tidak langsung yang terjadi adalah proses sedimentasi, 
filtrasi,adsorpsi oleh media tanah yang ada. Menurut Wood dalam Supradata 
(2005) dengan adanya proses secara fisik ini dapat mengurangi konsentrasi COD 
dan BOD solid maupun TSS, sedangkan COD dan BOD terlarut dapat 





mikroorganisme maupun tanaman. Hal tersebut dinyatakan juga oleh Haberl dan 
Langergraber (2002) dalam Supradata (2005), bahwa proses eliminasi polutan 
dalam air limbah terjadi melalui proses secara fisik, kimia dan bilologi yang 
cukup komplek yang terdapat dalam asosiasi antara media, tumbuhan makrophyta 
dan mikroorganisme, antara lain : 
a. Pengendendapan untuk zat padatan tersuspensi, 
b. Filtrasi dan pretisipasi kimia pada media, 
c. Transformasi kimia, 
d. Adsorpsi dan pertukaran ion dalam permukaan tanaman maupun media, 
e. Transformasi dan penurunan polutan maupun nutrient oleh mikroorganisme 
maupun tanaman, 
f. Mengurangi mikroorganisme pathogen. 
Mekanisme penyerapan polutan pada Lahan Basah Buatan, menurut USDA and 
ITRC dalam Supradata (2005) menyebutkan bahwa secara umum melalui proses 
abiotik (fisik dan kimia) atau biotik (mikrobia dan tanaman) dan gabungan dari 
kedua proses tersebut. Peroses pengolahan awal (primer) secara abiotik, antara 
lain melalui: 
1. Setling & Sedimentasi, efektif untuk menghilangkan partikulat,dan padatan 
tersuspensi, 
2. Adsorpsi dan absorpsi, merupakan proses kimiawi yang berkaitan erat dengan 
waktu retensi air limbah, 
3. Oksidasi dan reduksi, efektif untuk mengikat logam- logam B3 dalam Lahan 
Basah Buatan, 
4. Photodegradasi/oxidasi, degradasi (penurunan unsur polutan yang berkaitan 
dengan adanya sinar matahari, 
5. Volatilisasi, penurunan polutan akibat menguap dalam bentuk gas. 
Proses secara biotik, seperti biodradasi dan penyerapan oleh tanaman juga 
merupakan bentuk pengurangan polutan seperti halnya pada proses abiotik. 
Beberapa proses pengurangan polutan yang dilakukan oleh mikroba dan tanaman 





1. Biodegredasi secara Aerobik/anaerobik, merupakan proses metabolisme 
mikroorganisme yang efektif menghilangkan bahan organik dalam lahan 
basah, 
2. Pyto-akumulasi, proses pengambilan dan akumulasi bahan organik oleh 
tanaman, 
3. Pyto-stabilisasi, merupakan bentuk kemampuan sebagai tanaman untuk 
memisahkan bahan anorganik pada akar tanaman. 
4. Pyto –degradasi, tanaman dapat menghasilkan enzim yang dapat memecah 
bahan organik maupun anorganik dari polutan sebelum diserap selama proses 
transpirasi, 
5. Rhizo – degradasi, akar tanaman dapat melakukan penyerapan bahan polutan 
dari hasil degradasi bahan organik yang dilakukan oleh mikroba, 
6. Phyto – volatilisasi / evapotranspirasi, penyerapan dan transpirasi pada daun 
tanaman terhadap bahan- bahan yang bersifat volatil. 
Aktivitas mikroorganisme maupun tanaman dalam penyediaan oksigen yang 
terdapat dalam sistem pengolahan limbah Lahan Basah Aliran Bawah Permukaan 
(SSf – Wetlands), secara prinsip terjadi akibat adanya proses fotosintesis maupun 
proses respirasi. 
Menurut Brix dalam Supradata (2005), menyatakan bahwa di bawah  permukaan 
tanah, akar tumbuhan akuatik mengeluarkan oksigen, sehingga terbentuk zona 
rizosfer yang kaya akan oksigen di seluruh permukaan rambut akar. Oksigen 
tersebut mengalir ke akar melalui batang setelah berdifusi dari atmosfer melalui 
pori–pori daun. Pendapat tersebut diperkuat dengan peryataan Tangahu dan 
Warmadewanthi (2001) dalam Supradata (2005), bahwa pelepasan oksigen di 
sekitar akar (rizofer) tersebut mungkin karena jenis tanaman hydrophyte 
mempunyai ruang antar sel atau lubang saluran udara (aerenchyma) sebagai alat 
transportasi oksigen dari atmosfer ke bagian akar.  
Menurut Ammstrong dalam Supradata (2005) menyebutkan bahwa jumlah 
oksigen yang dilepaskan oleh tanaman Hydrophyta sebesar 12 g O2/m
2
/hari, 
dengan sistem perakaran tiap batangnya mempunyai 10 akar adventif, dimana tiap 
akar adventif berisi 600 akar lateral. Pada gambar 2.6 berikut ini dapat dilihat 





oksigen akan membentuk zona aerob dan yang jauh dari sistem perakaran tersebut 
akan membentuk zona anaerob. 
 
  




Pelepasan media, tanaman maupun mikroorganisme yang terdapat dalam sistem 
pengolahan limbah SSF-Wetlands tersebut, berdasarkan 3 (tiga) komponen utama 
zat polutan dapat digambarkan dalam Tabel 2.2 berikut : 
 
 
Tabel 2. 2 Peranan Media, Tanaman dan Mikroorganisme terhadap Pengurangan 
Zat polutan dalam SSF- Wetlands 
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Sumber :Anonim, 1998 
 
2.4.2 Kedalaman System Lahan Basah Buatan  
Kedalaman media yang dipilih akan tergatung pada keinginan desain untuk suatu 
sistem. Jika tanaman diinginkan sebagai sumber oksigen yang utama untuk 
nitrifikasi dalam sistem, kemudian kedalaman bed sebaiknya tidak melebihi 
kedalaman potensi akar berpenetrasi untuk spesies tanaman yang digunakan. Hal 
ini akan menjamin adanya kandungan oksigen keseluruh badan bed, tetapi bisa 
memerlukan manajemen praktis yang menjamin penetrasi akar mencapai 
kedalaman ini.  Tabel 2.3 menunjukkan hubungan antara penetrasi akar dan unjuk 
kerja sistem. Kedalaman akar yang ditunjukkan dalam Tabel 2.3 dianggap 
mendekati batas praktis maksimum yang diharapkan (Reed, 1993).  
 
 
Tabel 2. 3 Unjuk Kerja bed SSF wetland diberi tanaman dan tanpa tanaman 
Tipe Bed Kedalaman Akar  
(m) 
Qualitas Efluen Akhir  
(mg/l) 
BOD TSS NH3 
Bulrush, Scirpus 0,8 5 4 2 
Reeds, Phragmites 0,6 22 8 5 
Cattails, Typha 0,3 30 6 18 






2.5 Keuntungan dan Kerugian Dalam Penggunaan Sistem Lahan 
Basah 
Penerapan teknologi lahan basah dapat digunakan sebagai alternatif pengolahan 
limbah, baik domestik maupun industri. Beberapa keuntungan dari penerapan 
sistem lahan basah ini antara lain : 
1. Kebutuhan luas lahan sangat relatif (tegantung kebutuhan), 
2. Biaya pengolahan murah dan perawatan lebih murah. 
Menurut Mangkoediharjo dalam Kurniawan (2005, sistem pengolahan 
biologis dengan tumbuhan dapat menghemat biaya oprasional hingga 50% 
proses mekanis. Hal ini dikarenakan tumbuhan dapat tetap berkembang tanpa 
biaya, 
3. Tidak memerlukan tenaga ahli untuk operasional dan pemeliharaan karena 
teknologinya sederhana dan sangat sesuai untuk area yang natural, 
4. Mampu mengolah air limbah domestik dan industri dengan baik ditunjukkan 
dengan efisiensi pengolahan yang tinggi yaitu lebih dari 80% (Tangahu, 2001 
dalam Rizka, 2005), 
5. Sistem manajemen kontrol mudah, 
6. Merupakan teknologi ramah lingkungan, 
7. Biaya konstruksi murah 
8. Mampu memberikan manfaat ganda karena dapat berfungsi sebagai media 
hidup hewan dan makhluk hidup lain, 
9. Cocok dikembangkan di pemukiman kecil, dimana harga tanah lebih murah 
dan air limbah berasal dari rumah tangga. 
Sedangkan kelemahan sistem lahan basah antara lain: 
1. Pengoprasian sistem ini tergantung pada kondisi lingkungan termasuk iklim 
dan suhu. Pengolahan kurang optimal untuk daerah dengan suhu rendah, 
2. Berpotensi menimbulkan bau seperti hasil dari proses dekomposisi tanaman, 
3. Menimbulkan tempat sarang nyamuk jika terjadi genangan air, 






5. Kriteria desain dan operasi masih belum jelas, 
6. Komplektifitas biologis dan hidrologis, serta masih kurangnya kemampuan 
memahami proses dinamis yang terjadi dalam pembersihan, 
7. Kemungkinan berjangkitnya penyakit yang mikroba pathogen atau vektornya 
berkembang dalam lingkungan air, seperti malaria, demam berdarah dan 
sebagainya, serta kemungkinan berpindahnya bahan pencemar ke biomassa 
yang dikonsumsi manusia. 
 
2.6  Proses-Proses Dalam Pengolahan Sistem Lahan Basah  
Proses pengolahan air limbah domestik pada sistem lahan basah berlangsung 
melalui proses fisika, kimia dan biologi yang disebabkan oleh adanya interaksi 
antara mikroorganisme, tanaman dan substrat (Haberl et. Al, 1996 dalam 
Mukhlis,2005). Proses ini terjadi selama air limbah mengalir melalui substrat, 
dimana bahan organik diuraikan secara aerobik maupun anaerobik. 
Prinsip dasar sistem lahan basah untuk pengolahan air limbah domestik adalah 
pada proses respirasi tumbuhan air. Tumbuhan air limbah domestik adalah proses 
respirasi tumbuhan air. Tumbuhan air ini mampu menghisap oksigen dari udara 
melalui daun, batang, akar dan rhizomanya yang kemudian dilepaskan kembali 
pada daerah sekitar perakaran (rhizosphere). Hal ini dimungkinkan karena jenis 
tumbuhan air ini mempunyai ruang antar sel atau lubang saluran udara 
(aerenchyma) sebagai alat transportasi oksigen dari atmosfer ke bagian perakaran. 
Kelebihan lain dari tumbuhan air adalah dapat bertahan hidup pada kondisi 
anaerobik (tanpa oksigen). Daerah rhizosphere yang bersifat aerob 
memungkinkan aktivitas berbagai bakteri pengurai bahan organik pencemar 
(nitrogen dan fosfor) meningkat. Proses penguraian amonia menjadi nitrat 
(nitrifikasi) juga meningkat. Proses ini terjadi terus menerus tanpa henti. 
Adapun proses –proses yang terjadi dalam sistem pengolahan air limbah dengan 
memanfaatkan tanaman air dengan sistem lahan basah, menurut Novontry dan 
Olem, 1994 dikutip oleh Fitriarini,2002, ialah : 





2. Proses Fisika dan Kimia dengan mekanisme removal adsorpsi dan presipitasi 
fosfor dan logam berat, 
3. Proses Biokimiawi dengan mekanisme removal : 
a. Penurunan bahan organik, 
b. Nitrifikasi, 
c. Denitrifikasi, 
d. Denitrifikasi anaerobik, 
e. Penyerapan tumbuhan air 
Menurut Crites &Tchobanoglous (1998) dalam Dhokhikah,2006 hal – hal yang 
perlu diperhatikan dalam desain reaktor lahan basah: 
a. Waktu Detensi Penyisihan Bahan Pencemar, 
b. Organic Loading Rate, 
c. Luas Permukaan yang di butuhkan, 
d. Aspek Ratio dan Desain Hidrolik. 
2.7   Faktor yang Mempengaruhi Sistem Lahan Basah Buatan 
Ada beberapa faktor yang memepengaruhi proses pengolahan air limbah dengan 
sistem lahan basah (costructed wetland) menurut Wood, 1990 dalam Kurniawan, 
2005 adalah : 
2.7.1 Tanaman atau Vegetasi 
Tanaman atau vegetasi dalam sistem lahan basah (constructed wetland) 
mengambil peranan penting karena memiliki beberapa fungsi sebagai berikut 
(Wood, 1990 dalam Prasetyaningtyas, 2003) : 
1. Menyediakan kebutuhan oksigen bagi akar dan daerah perakaran dengan 
proses fotosintesis, yang digunakan untuk pertanaman biologis bagi 
mikrooganisme yang berada di zona akar. Dalam hal ini, tanaman memiliki 





2. Menjadi komponen penting dalam proses transformasi nutrien yang 
berlangsung secara fisik dan kimia mendukung proses pengendapan terhadap 
partikel tersuspensi. 
3. Proses kematian pada akar disertai pelepasan bahan organik yang mendukung 
proses denitrifikasi, 
4. Sebagai media mikroorganisme, 
5. Mendukung proses filtrasi bahan solid. 
Dalam Instalasi Pengolahan Air Limbah  makropyhta dapat memberikan peran 
lebih. Peranan makropyta dalam pengolahan lahan basah buatan dapat dilihat pada 
Tabel 2.4 dibawah ini. 
 
Tabel 2. 4 Peranan Makropyta Dalam Sistem Pengolahan Lahan Basah  
 
Bagian Makropyta Peranan di Dalam Pengolahan 
Jaringan tumbuhan lateral § Mengurangi kecepatan angin sehingga dapat 
menurunkan resuspensi 
§  Penyimpanan nutrien 
Jaringan tumbuhan dalam air §   Efek filtrasi 
Mengurangi kecepatan arus air dan 
meningkatkan proses sedimentasi 
Menyediakan area untuk attached biofilm 
§  Pengambilan nutrien 
Akar dan rizhoma §  Menciptakan permukaan sedimentasi 
    Mencegah terjadinya clogging 
§  Pengambilan nutrien 
§   Pelepasan oksigen 
   (Sumber: Fitriarini, 2002) 
 
Beberapa tanaman yang banyak digunakan untuk lahan basah buatan (constructed 
wetland) adalah Cattail (Thypa sp), Reed (Phragmites sp) dan tanaman rumput – 





berfungsi sebagai wastewater garden diantaranya Kana, Papirus, Helicona dan 
beberapa anaman lain yang mampu hidup pada lahan jenuh. Berdasarkan pola 
hidupnya tumbuhan air dapat dibedakan menjadi empat tipe, yaitu : 
a. Emergent Type, yaitu tanaman air ini hidup pada bagian tepi suatu perairan. 
Hidup di bagian perairan yang dangkal sampai tidak tergenang air. Yang 
termasuk kelompok ini adalah Thypa latifolia, Canna Flaccida, Scirpus 
Validas dan Iris Pseudacorus. 
b. Floating Type, adalah jenis tanaman yang mempunyai pola hidup terapung di 
permukaan perairan dengan posisi akar melayang menggantung, contohnya 
adalah enceng gondok, azolla, duckwed dan kayu apu. 
c. Submerged Type, adalah tumbuhan yang hidup di dalam perairan dengan 
seluruh tubuh terendam air dengan akar menyentuh dasar perairan dan 
sebagian lainya melayang. 
d. Deep Aquatic Type, yaitu tanaman ini hidup di dasar dengan akar tanaman 
kuat pada bagian dasar perairan tersebut. Batang tanaman ini tegak 
menyangga bunga dan daun muncul di permukaan perairan. 
Jenis tanaman yang sering digunakan untuk Lahan Basah Buatan Aliran Bawah 
Permukaan adalah jenis tanaman air atau tanaman yang tahan hidup diair 
tergenang (Submerged plants atau amphibious plants). Pada umumnya tanaman 
air tersebut dapat dibedakan menjadi 2 (dua) tipe atau kelompok, berdasarkan area 
pertumbuhannya di dalam air. Adapun kedua tipe tanaman air tersebut adalah 
sebagai berikut : 
a. Tanaman yang mencuat ke permukaan air, merupakan tanaman air yang 
memiliki sistem perakaran pada tanah di dasar perairan dan daun berada jauh 
di atas permukaan air. 
b. Tanaman yang mengambang dalam air, merupakan tanaman air yang seluruh 
tanaman (akar, batang, daun) berada di dalam air. 
Menurut Reed dalam Supradata (2005), tanaman yang sering digunakan dalam 
Lahan Basah Buatan Aliran Bawah Permukaan (SSF – Wetlands) adalah jenis 





(Scirpus actutus), “reeds” (Phragmites australis), “rushes” (Juncus articulatus) 
dan “sedges” (Carex aquatitlis). Namun demikian, jenis tersebut merupakan 
tanaman semak yang kurang mempunyai nilai estetika, sehingga apabila 
diaplikasikan untuk pengolahan air limbah, tidak dapat memberikan nilai lebih 
terhadap aspek keinginan sehingga kurang representatif digunakan untuk 
pengolahan limbah bentuk taman. Dari berbagai jenis tanaman amphibiuos plants 
yang merupakan tanaman hias dan memiliki nilai estetika, salah satunya adalah 
“Bintaing Air” (Cyperus alternifolius) seperti pada Gambar 2.7, sehingga 
penerapan terhadap jenis tersebut untuk pengolahan limbah sekaligus dapat 
dimanfaatkan sebagai taman atau sering disebut sebagai Taman Pengolah Limbah 
(Waste Water Garden). Adapun klasifikasi tanaman “Bintang Air” (Cyperus 
alternifolius) adalah sebagai berikut : 
 Devisi   : Trachephyta 
 Klas  : Angiospremae 
 Sub – Klas  : Monocotyledoneae 
 Familia  : Cyperus 
 Genus   : Cyperus 


















Tanaman ini mempunyai tangkai berbentuk segitiga, dengan panjang batang 
dewasa 0,5 – 1,5 meter. Tangkai menyangga daun yang berbentuk sempit dan 
datar, mengelilingi ujung tangkai secara sistematis membentuk pola melingkar 
mirip cakram. Panjang daun antara 12 – 15 cm dan pada bagian tengah – tengah 
daun tumbuh bunga – bunga kecil bertangkai, berwarna kehijauan (Lukito A. 
Marianto, 2004). Menurut Lemke, C. (1999) dalam Supradata 2005, menyebutkan 
bahwa tanaman tersebut merupakan tanaman hias yang berasal dari Madagaskar 
dan merupakan jenis lain dari tanaman Papyrus yang berasal dari sungai Nil. 
Mampu tumbuh cepat dilingkungan basah (berair), dengan variasi ketinggian 
tanaman antara 0,5 – 1,5 meter. Berkembang biak setiap bulan secara vegetasi 
melalui sistem perakaran maupun secara generatif melalui biji yang terletak 
diujung batang pada pangkal maupun secara generatif maupun biji yang terletak 
diujung batang pada pangkal daun. Cyperus Alternifolis paling praktis 
diperbanyak dengan cara memisahkan rumpun – rumpunnya, namun juga dapat 
diperbanyak dengan cara pemotongan daun. Tanaman tersebut telah banyak 
dibudidayakan di Indonesia dengan nama daerah lokal adalah “Bintang Air”, 
sehingga dengan mudah dijumpai di pekarangan penduduk maupun di toko 
pertanian atau toko bunga. Kemampuan tanaman Cyperus untuk menyerap 
nitrogen (N) dan fosfor (P) dibandingkan tanaman lain yang digunakan dalam 
sistem Lahan Basah. 
 
2.7.2 Media Tumbuh (Substrat) 
Media pada lahan basah buatan berfungsi sebagai tempat tumbuh tanaman dan 
sebagai tempat hidup mikroorganisme  pengurai, serta sebagai tempat 
berlangsungnya proses sedimentasi dan filtrasi bahan polutan (Prasetyaningtyas, 
2003). Sedangkan Media tumbuh dalam sistem SSF (Subsurface Flow) dapat 
dikelompokkan menjadi tiga, yaitu : 
1. Medium sand, media dengan struktur halus karena komposisi butiran lebih 





2. Coarse sand, media dengan struktur komposisi tanah berupa butiran besar 
dengan kandungan kerikil kurang dari 15% dan pasir lebih dari 85%. Struktur 
media ini antara medium sand dan gravel yang lolos ayakan 2 – 20, 
3. Gravelly sand, media ini merupakan kombinasi antara kerikil dengan 
presentase pasir 85% dan kerikil 15 %. Tanah mengandung lebih dari 70% 
pasir, porositas kurang dari 40%. 
2.7.3 Mikroorganisme 
Jenis mikroorganisme yang diharapkan berkembang adalah heterotropik aerobik. 
Hal ini dikarenakan penguraian bahan organik dalam tanah basah atau rawa 
buatan berlangsung secara aerobik dan anaerobik (Vyzamal, 1999 dalam 
Dhokhikah, 2006). Aktivitas mikroorganisme dalam lahan basah buatan dapat 
disamakan dengan aktivitas mikroorganisme dalam pengolahan konvensional 
(lumpur aktif) dan Trickling filter. Tumbuhan menyediakan media penyangga 
bagi bakteri pengurai zat organik yang tumbuh melekat. Tumbuhan juga berfungsi 




Temperatur merupakan salah satu faktor yang turut menentukan kualitas efluen 
pada sistem ini. Temperatur berpengaruh terhadap aktivitas mikroorganisme 
dalam mengolah air limbah. Menurut Wood, 1990 dalam Kurniawan, 2005 
temperatur yang sesuai untuk lahan basah buatan adalah 20ºC - 30º C. 
 
2.8  Proses Penyerapan Unsur Hara oleh Tanaman 
Zat hara adalah yang diserap oleh tanaman dan diperlukan oleh segala aktivitas 
tanaman. Unsur hara sangat diperlukan oleh tanaman disebut unsur hara esensial, 
yaitu unsur hara yang tanpa keberadanya tumbuhan tidak dapat melengkapi daur 
hidupnya atau unsur yang merupakan penyusun molekul atau bagian tanaman 





melalui akar atau melalui daun. Unsur C dan O2 diserap tanaman melalui daun 
dalam proses fotosintesis. Proses penyerapan unsur hara terjadi dalam bentuk 
anion dan kation terlarut dalam air. 
2.8.1 Proses Penyerapan Unsur Hara Melalui Akar 
Proses penyerapan unsur hara melalui akar terjadi jika unsur – unsur tersebut telah 
berkontak lansung dengan permukaan akar. Sistem perakaran dan percabangan 
tanaman yang besar meningkatkan kemampuan tanaman  untuk mengabsobsi 
unsur hara dari tanah. Dalam rawa akar tanaman mampu menebus tanah sehingga 
30 – 76 cm. Semakin dalam jaringan akar menembus tanah maka semakin luas 
zona rizhosphere tercipta, sehingga mendukung kemampuan mikroorganisme dan 
purifikasi rawa meningkat. Penyerapan unsur hara oleh tanaman melibatkan 
beberapa proses antara lain (Salisbury dan Ross dalam Kurniawan 2005): 
a. Pergerakan ion ke permukaan  
Adanya perbedaan konsentrasi antara media tumbuh dengan keadaan di dalam 
akar mengakibatkan terjadinya pergerakan ion. Pengangkutan ion ke 
permukaan akar terjadi melalui tiga mekanisme yaitu : 
1. Difusi melalui larutan tanah, 
2. Dibawah air secara pasif dalam aliran massa menuju akar, 
3. Gerakan akar yang tumbuh mendekati unsur tersebut. 
b. Penimbunan ion dalam akar 
Penimbunan sel dalam akar merupakan tahap pertama proses penyerapan 
unsur hara oleh akar tanaman. Ion yang menempel pada permukaan akar 
berdifusi masuk ke dalam akar melalui dinding sel epidermis menuju 
membran sel. Proses penyerapan terjadi pada membran sel ini. 
c. Pergerakan ion dari permukaan akar ke dalam pembuluh kayu 
Ion yang telah diserap secara aktif dalam sel epidermis dan korteks bagian luar 
diangkut ke dalam melintasi endodermis. Sel endodermis merupakan bagian 
yang sangat penting bagi tanaman dalam pergerakan air dan ion. Dinding sel 
endodermis disisi radial dan melintangnya memeliki penebalan yang disebut 





Pergerakan ion dari permukaan akar ke pembuluh kayu tumbuhan melalui tiga 
jalan yaitu : 
1. Pergerakan ion antar vakuola sel yang berfungsi sebagai tempat 
penumpang ion, 
2. Pergerakan ion dalam sitoplasma, 
3. Pergerakan melalui ruang bebas dari dinding sel dan kombinasi 
ketiganya. 
d. Pengankutan ion dari akar menuju batang dan daun 
Pengankutan ion – ion dalam cairan tumbuhan pada batang terjadi melalui 
xylem dan floem. Air yang mengandung ion akan naik dari xylem pada akar, 
xylem batang kemudian tulang – tulang daun. Proses pergerakan ini adalah 
pergerakan pasif melalui membran sehingga diperlukan daya dorong untuk 
mencapai keseimbangan pada kedua sisi membran, karena tanaman menyerap 
unsur hara dalam bentuk ion maka bahan organik dan nutrien dalam wetland 
harus mengalami penguraian sehingga dapat dimanfaatkan oleh tanaman. 
Terdapat hubungan saling ketergantungan antara mikroorganisme pengurai 
dengan tanaman pada wetland. Kelarutan unsur hara yang diserap tanaman 
sangat tergantung pada kegiatan mikroba di sekitar akar (rizhosphere). Akar 
yang berlubang – lubang mengeluarkan sejumlah zat organik yang merupakan 
makanan bagi mikroorganisme dan menyebabkan aktifitas bilogi kuat. Dengan 
adanya peningkatan aktivitas biologis berarti penguraian bahan organik dan 
nutrien menjadi ion yang diserap tanaman juga meningkat. 
2.8.2 Melalui Fotosintesis 
Pada hakikatnya , semua kehidupan di atas bumi ini sangat tergantung dari proses 
asimilasi CO2 menjadi senyawa kimia organik dengan energi yang didapat dari 
sinar matahari. Dalam proses ini energi sinar matahari (energi foton) ditangkap 
dan diubah menjadi energi kimia dengan proses yang disebut fotosintesis . energi 
matahari yang ditangkap oleh proses fotosintesis merupakan lebih dari 90 % 







Fotosintesis merupakan suatu sifat fisiologi yang dimiliki oleh tumbuhan. 
Fotosintesis adalah penggunaan energi matahari oleh klorofil dari tumbuhan hijau 
untuk menggabungkan karbondioksida, air dan senyawa anorganik lainnya untuk 
menjadi sel baru. Proses ini sering disebut asimilasi zat karbon. Pada waktu proses 
fotosintesis berlansung, molekul – molekul air diambil dari media tumbuhnya. 
Molekul – molekul air, karbondioksida diambil dari udar atau dari dalam air 
dalam bentuk karbondioksida terlarut. Oleh kloroplas tumbuhan, atom C, H dan O 
dari zat – zat tersebut diubah menjadi senyawa hidrat arang (gula atau pati). 
Sebagai hasil tambahan dari proses fotosintesis, tumbuhan mengeluarkan 
kelebihan oksigen ke udara dan perairan sehingga dapat dimanfaatkan oleh 
organisme air. Sedangkan gula yang dihasilkan dari fotosintesis merupakan bahan 
bakar dalam proses fotosisntesis ini, diperlukan adanya cahaya matahari. 
Besarnya energi yang diberikan oleh cahaya tergantung dari intesistas cahaya 
(banyaknya sinar per cm
2
 per detik) dan waktu penyinaran. Proses fotosintesis ini 
tidak dapat berjalan pada suhu kurang dari 5 ºC. Laju fotosintesis akan tinggi bila 
intesisitas  cahaya tinggi dan akan menurun bila intensitas cahaya berkurang. Oleh 
karena itu cahay berperan sebagai faktor pembatas utama dalam fotosintesis atau 
produktivitas primer. 
2.9   Mekanisme Penyisihan Polutan Dalam Lahan Basah Buatan  
Menurut Cambell & Ogden, 1999 dalam Kurniawan, 2005 pada dasarnya 
kandungan organik tidak hilang pada sistem rawa buatan ini, melainkan 
mengalami peristiwa sebagai berikut : 
1. Dikonversikan ke plant material, 
2. Dikembangkan ke atmosfer, 
3. Terendapkan ke dasar wetland, 
4. Dikeluarkan ke aliran air downstream. 
Sebagai contoh removal fisik dari COD dipercaya terjadi proses pengendapan dan 
penangkapan material partikulat di ruang hampa pada gravel atau media bantuan. 





menempel pada akar tanaman dan penetrsi rhizome pada permukaan media dan 
menempel pada akar tanaman dan penetrasi rhizome pada bed (EPA, 1993). Kira 
– kira sebesar 80% total COD dihilangkan melalui pengendapan pertama dan 60 – 
65 % COD yang dihilangkan tersebut adalah bentuk solid (Benefield & Randall, 
1980 dalam Kurniawan, 2005). 
COD yang berhubungan dengan zat yang terendapkan (setteable solids) di dalam 
air buangan dihilangkan oleh proses sedimentasi. COD terlarut dan dalam bentuk 
koloid yang masih tersisa dalam larutan dapat dihilangkan sebagai hasil dari 
proses aktivitas metabolisme dan interaksi kimia fisik didalam zona 
perakaran/matrik substrat (Wood, 1990 dalam Fitriarini, 2002). Media ini 
berfungsi sebagai penunjang struktur bakteri seperti halnya mengganti sistem 
aerator mekanik dalam mentransfer oksigen didalam sistem pengolahan air 
buangan. Proses penurunan kandungan COD pada sistem tanah basah/ lahan 
basah/ rawa buatan akan semakin baik bila digunakan media dengan ukuran 
partikel yang lebih kecil (Schulz, 2003 dalam Fitriarini, 2002).Begitu juga dengan 
senyawa organiknya lainnya dapat dipecah untuk dikonsumsi bagi 
mikroorganisme dalam sistem lahan basah.  
  
Biodegredasi ini menghilangkan senyawa organik dari air seperti menyediakan 
energi untuk mikroorganisme (Lorion, 2001 dalam Fitriarini, 2002). Tingkat 
kemampuan biodegradasi dari berbagai macam substansi organik tergantung dari 
kemampuan degradasi relatif dari material, temperatur, konsentrasi oksigen, pH, 
pengadaan nutrien, konsentrasi substrat dan adanya senyawa toksin yang potensial 
(Cooper, 1990 dalam Fitriarini, 2002). 
 
Sistem lahan basah ini relatif toleran terhadap berbagai tingkat konsentrasi bahan 
pencemar yang masuk ke dalam sistem. Perakaran tanaman yang tumbuh 
menyebar kesemua arah pada permukaan tanah (Fitriarini, 2002) dapat 
memberikan lebih banyak tempat hidup bagi bakteri. 
  
Zona aerob terjadi sekitar akar dari rizhoma yang mengurangi oksigen menjadi 





atmosfer dengan disfusi atau pengurangan oksigen dari akar makrofita dan 
rizhoma pada rhizophere. Senyawa organik didegradasi secara aerob seperti 
halnya secara anaerob oleh bakteri yang menempel pada bagian bawah tanaman 
(akar dan rizhoma) dan permukaan media (Vyzamal, 2003 dalam Fitriarini, 2002). 
Pertumbuhan optimum tanaman terjadi pada tanah yang subur, aerasi dan 
drainasenya baik atau tidak cukup menggenang, banyak mangandung bahan 
organik serta cukup tersedia unsur hara (Fitriarini, 2002). Disamping itu, 
penurunan Total Suspended Solid dalam wetland terjadi melalui proses fisik yaitu 
sedimentasi dan filtrasi. Proses sedimentasi terjadi dikarenakan air limbah harus 
melewati jaringan akar tanaman yang cukup panjang sehingga partikel-partikel 
yang melewati media dan zona akar dapat mengendap. Dengan waktu detensi 
yang lebih panjang maka padatan mempunyai kesempatan lebih besar mengendap. 
Penghilangan padatan dengan filtrasi terjadi karena air limbah melewati media 
yang berpori sehingga padatan tertahan dalam pori-pori media. Struktur akar 
tanaman, misalnya Phragmites juga menyediakan jalur infiltrasi melalui lapisan 
atas media sehingga memastikan bahwa permukaan media filter tidak 
mengalami clogging (Wood, 1990, dalam Widyastuti, 2005). 
 
Untuk padatan koloidal dan tidak dapat mengendap removal terjadi melalui 
beberapa  mekanisme. Padatan koloidal menjadi foci bagi pertumbuhan bakteri 
selama waktu tinggal padatan tersebut akan mengendap dan sebagian yang lain 
diuraikan oleh mikroba. Removal padatan koloidal yang terjadi sebagai hasil 
penggabungan (gerak inersia dan brown) yang menghasilkan adsorpsi dengan 
padatan lain misalnya pada tanaman, dasar kolam dan padatan tersuspensi 
(Polsprasert, 1989 dalam Widyastuti, 2005). Kekeruhan disebabkan oleh adanya 
padatan tersuspensi dan padatan koloidal dalam air limbah, oleh karena itu 
removal kekeruhan terjadi melalui mekanisme yang sama dengan removel padatan 







3.1  Persiapan 
Kegiatan yang harus dilakukan pada tahap persiapan adalah : 
1. Studi pustaka dan literatur 
Studi pustaka dan literatur digunakan untuk mendapatkan data awal. Hal ini 
dilakukan dengan penelusuran melalui internet, buku-buku literatur, dan 
jurnal-jurnal yang terkait. 
2. Menentukan data yang diperlukan 
Data yang diperlukan dalam penelitian adalah data sekunder dan data primer. 
Data primer adalah data yang diperoleh melalui hasil survei dan wawancara 
dengan instansi yang terkait. 
3. Mempersiapan administrasi untuk data yang diperlukan. 
4. Menentukan institusi untuk memperoleh data yang diperlukan. 
3.2  Lokasi Penelitian 
Penelitian mengenai Tugas Akhir ini dilakukan di Instalasi Pengolahan Air 
Limbah UNS Kawasan Jebres serta Laboratorium Teknik Rekayasa Penyehatan, 
Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret di jalan Ir. Sutami 
Nomor 36 A, Jebres, Kota Surakarta, Jawa Tengah 57126, Indonesia. Lokasi 






Gambar 3. 1 Lokasi Instalasi Pengolahan Air Limbah UNS Kawasan Jebres Kota 
Surakarta 
 
3.3   Pengumpulan Data 
Data yang digunakan adalah data primer merupakan sumber data yang diperoleh 
secara langsung dari sumber asli atau pihak pertama dan data sekunder diperoleh 
dari data yang sudah ada dan data hasil pengujian di laboratorium Penyehatan 
Fakultas Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret. Adapun data 
yang dibutuhkan adalah : 
1. Data proses pengolahan di IPAL UNS Kawasan Jebres, 
2. Data pengujian kualitas air pada influen dan efluen wetland, 
3. Gambar Desain Constructed Wetland (DCW) IPAL UNS Kawasan Jebres, 
4. Data yang lain, guna melengkapi untuk memeperlancar penelitian dan 






3.4   Metode 
Metode yang digunakan dalam pengumpulan dan penganalisaan data adalah 
sebagai berikut : 
1. Metode Interview 
Melakukan tanya jawab secara langsung dengan pihak- pihak yang terkait 
untuk memperoleh data yang diinginkan. Meliputi kondisi dan keadaan 
wetlands.  
2. Metode Studi Observasi 
Dilakukan dengan cara pengamatan secara langsung terhadpa objek yang 
akan dipelajari. Meliputi keadaan kondisi tanaman dan media tanam pada 
constructed wetland di IPAL UNS Kawaan Jebres. 
3. Metode Literatur 
Dilakukan dengan cara membaca buku referensi yang berhubungan dengan 
tema tugas akhir.  
4. Melakukan uji laboratorium untuk mengetahui hasil parameter influen dan 
efluen pada constructed wetland. 
5. Melakukan analisis data dari berbagai pengumpulan data-data yang diperoleh 
sehingga dapat diperoleh hasil. 
3.5   Analisis Data 
Seluruh data atau informasi yang telah terkumpul kemudian diolah atau dianalisis 
untuk mendapatkan hasil akhir mengenai proses pengolahan wetland di IPAL 
UNS Kawasan Jebres kemudian menyimpulkan untuk melakukan tindakan 
pengolahan lebih lanjut apabila hasil evaluasi diambang batas kelayakan. 







3.6   Digram Alir 



















Data Sekunder : 
 Tinjauan Pustaka 
 Data Proses Pengolahan Air di IPAL 
 Data Pengujian Kualitas Air di Laboratorium 








  BAB 4 
 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1   Lokasi Penelitian dan Kondisi Umum Kualitas Air Limbah 
Penelitian ini terletak di Universitas Sebelas Maret, jalan Ir. Sutami Nomor 36 A, 
Jebres, Kota Surakarta, Jawa Tengah 57126, Indonesia. Seperti pada gambar 4.1 
menunjukkan peta lokasi penelitian. Penelitian ini dilakukan pada Instalasi 
Pengolahan Air Limbah UNS Kawasan Jebres.  
 
Gambar 4. 1 Lokasi Penelitian dan Pengamatan di IPAL UNS Kawasan Jebres 
 
4.2 Desain Sistem Lahan Basah Buatan di IPAL UNS Kawasan 
Jebres  
Ekosistem lahan basah buatan memiliki kemampuan alamiah untuk 
menghilangkan berbagai jenis limbah dengan tingkat efisiensi bervariasi akubat 





Kickuth di Jerman Barat tahun 1960-an. Sejak itu banyak sistem telah dibuat di 
beberapa Negara, seperti di Australia, Inggris, Cina, Mesir, India dan Indonesia. 
Sistem-sistem ini memakai berbagai konfigurasi yang berbeda jenis media dan 
tumbuhan airnya. Konfigurasi dasar dalam mendesain system lahan basah buatan 
umumnya terdiri dari satu atau beberapa unit yang disebut sel. Untuk limbah 
septik tank mengajukan beberapa alternatif jumlah sel dalam sistem lahan basah 
buatan yang dapat berupa tunggal, dua sel disusun seri, atau multi sel yang 
disusun seri maupun pararel. Sistem tunggal biasanya diguanakan pada lokasi 
dimana limbah tidak dapat dibuang dengan cara perkolasi karena aliran terlalu 
deras, pada permukaan air tanah yang dangkal, tanah dangkal diatas batuan cadas 
atau pada tanah lempung yang impermeable. Desain sistem lahan basah buatan 









Pada Gambar 4.3 di bawah ini menunjukan bahwa DCW IPAL UNS Kawasan 
Jebres terdiri dari dua sel atau unit yang tersusun secara seri.
 
Gambar 4. 3 Desain Constructed  Wetland (DCW) IPAL UNS Kawasan  Jebres 
 
Pada Gambar 4.4 dibawah ini menunjukan desain constructed wetland IPAL UNS 
Kawasan Jebres dengan potongan A-A dengan panjang 15m dapat di lihat 
material yang digunakan ialah sebagai berikut: 
1. Pasangan batu bata, 
2. Pipa galvanis ukuran 4”, 
3. Gravel ukuran 2-3 cm, 
4. Lantai kerja tebal 5 cm, 






Gambar 4. 4 Desain Constructed  Wetland  IPAL UNS Kawasan  Jebres 
Potongan A-A 
 
Desain Constructed Wetland IPAL UNS kawasan Jebres potongan B-B dengan 
panjang 1 meter pada Gambar 4.5 dibawah ini menunjukan ketebalan dan ukuran 
material yang digunakan sebagia berikut : 
1. Pasangan batu bata dengan tinggi 118 cm, 
2. Gravel ukuran 2-3 cm dengan ketebalan 73 cm, 
3. Lantai kerja dengan tebal 5 cm, 
4. Pasir urug dengan tebal 10 cm, 
5. Tanaman Canna sp, 







Gambar 4. 5 Desain Constructed  Wetland  IPAL UNS Kawasan  Jebres 
Potongan B-B 
 
Pada Gambar 4.6 menunjukan tanaman Canna sp yang telah tumbuh pada 







Gambar 4. 6 Desain Constructed Wetland IPAL UNS Kawasan Jebres dengan 







Sedangkan pada Gambar 4.7 menunjukan desain constructed wetland yang 






Gambar 4. 7 Desain Constructed Wetland IPAL UNS Kawasan Jebres yang 
bersinergi dengan Biopod ponds 
 
4.2.1  Spseifikasi Desain Constructed Wetland 
Spesifikasi Bak Wetland : 
1. Konstruksi beton bertulang 
2. Dimensi 2 unit x 14,7 x 1,7 x 0,7 m 
3. Volume 35 m3 
Desain dari  Subsurface Flow System Constructed Wetland yang akan digunakan 





1. BOD influen   = 27 mg/L 
2. BOD efluen   = 20 mg/L 
3. Q    = 1.296,8 m3/hari 
4. Tipe Vegetasi   = Canna sp dan/atau Iris sp 
5. Temperatur air minimum  = 27 °C 
6. Media basin  = Gravelly sand 
7. Slope basin   = 0,01 
4.2.2  Pemeliharaan Constructed Wetland 
Pemeriksaan dan perawatan : 
1. Pengecekan aliran pada influen dan efluen, 
2. Pengecekan tanaman di wetland dan penggantian tanaman jika ada yang mati, 
3. Pengecekan kerapatan tanaman. 
4.2.3  Fungsi Bak Wetland 
Fungsi Bak Wetland : 
1. Pengendapan partikel TSS setelah melalui proses sedimentasi di bak IPAL 
yang dilanjutkan dengan proses constructed wetland, 
2. Penguraian materi organik yang tersisa yaitu dengan bantuan akar pada 
tanaman Canna sp, 
3. Tanaman juga menjaga konduktivitas hidrolis dari substrat supaya stabil, 
dan sumber karbon bagi bakteri. 
4.3  Tumbuhan Air pada Lahan Basah 
Prinsip dasar pengolahan air limbah secara biologis adalah dalam proses respirasi 
tanaman hidrofita. Tanaman ini mampu mengisap oksigen dari udara melalui 
daun, batang, akar dan rizomanya yang kemudian dilepaskan kembali pada daerah 





organik pencemar dan unsur hara pencemar meningkat. Fungsi dari tumbuhan air 
yang lain adalah menjaga konduktivitas hidrolis dari substrat supaya stabil, dan 
sumber karbon bagi bakteri. 
Berbagai jenis tumbuhan air yang biasa ditanam dalam sistem lahan basah 
diantaranya seperti, Phragmites australis, Juncus effuses, Typha latifolia dan 
Schoeplectus locustris. Berbagai golongan tumbuhan hidrofita dan helofita 
tumbuh dengan subur di Indonesia, namun studi pemanfaatannya sebagai 
pengolah air limbah masih sangat terbatas. 
Jenis tanaman yang sering digunakan untuk lahan basah buatan adalah jenis 
tanaman air atau tanaman yang tahan hidup di air tergenang (Submerged plants 
atau amphibious plants). Pada umumnya tanaman air tersebut berdasarkan proses 
biofilter dpata dibedakan menjadi 3 tipe, berdasarkan area pertumbuhannya 
didalam air ketiga tipe tanaman air seperti pada Tabel 4.1 sebagai berikut : 
Tabel 4. 1 Berbagai Jenis Tumbuhan yang Mengapung, Tenggelam, dan Mencuat 
Tumbuhan Mengapung Tumbuhan Tenggelam  Tumbuhan Mencuat 
Lagorosiphon major 
=African elodea 
Potamogeton spp = Lidah 
tiung atau danu liar 
Scirpus robustus =  Bintang 
Air 
Salvinia rotundifolia = 
Pakis 
Egeria densa = Cabomba 
Hijau Scirpus lacustris = Bundung 
Spirodela polyrhiza = 
BungaTeratai 
Ceratophyllum demersum = 
Coontail 
Schoenoplectus lacustris = 
Mansiro Hitam 
Pistia stratiotes =  Apu-apu Elodea nuttallii = Elodea 
Phragmites australis = 
Palumpung 
Lemna minor = Kayambang 
Myriophyllum aquaticum = 
Bulu ayam 
Phragmites arundinacea = 
Rumput Kenari 
Eichornia crassipes = 
Enceng gondok  Algae = Alga 
Typha domingensis = 
Wawalingian 
Wolffia arrhiza = Agusta   
Typha latifolia = Asiwung 
raja 
Azolla caroliniana = Paku 
air   
Canna flaccida = Bunga 
Tasbih 
Hydrocotyle umbellate = 
Akar slemang   
Iris pseudoacorus = Bunga 
Iris 
Lemna gibba = Bungkuk 





Tumbuhan Mengapung Tumbuhan Tenggelam  Tumbuhan Mencuat 
Ludwigia sp = Ciplukkan   
Scirpus pungens =  Tanaman 
pungen 
   
Sumber : Guntenspergen et al. (1989), Polprasert (1989) dalam Khiatuddin 
4.3.1  Tanaman Mengapung 
Tanaman yang mengapung di permukaan air, merupakan tanaman air yang akar 
dan batangnya berada di air, sedangkang daun diatas permukaan air. Dapat dilihat 
pada Gambar 4.8 dibawah ini 
 
Gambar 4. 8 Tanaman African Elodea atau Lagorosiphon major 
 
Pada Gambar 4.9 dibawah ini menunjukkan jenis tanaman mengapung dengan 







Gambar 4. 9 Bunga Teratai atau Spirodela polyrhiza 
 
Dan pada Gambar 4.10 dibawah ini menunjukkan jenis tanaman mengapung 
dengan nama ilmiahnya adalah  Salvinia rotundifolia 
 
Gambar 4. 10 Tanaman Pakis atau Salvinia rotundifolia 
 
4.3.2  Tanaman Mengambang 
Tanaman yang mengambang dalam air, merupakan tanaman air yang seluruh 








Gambar 4. 11 Tanaman Lidah Tiung atau Potamogeton sp 
 
 
Pada Gambar 4.12 dibawah ini menunjukkan jenis tanaman mengapung 
dengan nama ilmiahnya adalah  Egeria densa 
 
 
Gambar 4. 12 Tanaman Cabomba Hijau atau Egeria densa 
 
Dan pada Gambar 4.13 dibawah ini menunjukkan jenis tanaman mengapung 






Gambar 4. 13 Tanaman Alga atau Algae 
4.3.3  Tanaman Mencuat 
Tanaman yang mencuat ke permukaan air, merupakan tanaman air yang memiliki 
sistem perakaran pada tanah di dasar perairan dan daun berada jauh diatas 
permukaan air. Dapat dilihat pada Gambar 4.14 dibawah ini : 
 
Gambar 4. 14 Tanaman Rumput Kenari atau Phragmites arundinacea 
 
Dan pada Gambar 4.15 dibawah ini menunjukkan jenis tanaman mengapung 







Gambar 4. 15 Tanaman Bintang Air atau Scirpus validus 
 
Dan pada Gambar 4.16 dibawah ini menunjukkan jenis tanaman mengapung 
dengan nama ilmiahnya adalah  Canna sp yang digunakan dalam constructed 
wetland IPAL UNS. 
 
 






Tujuan penggunaan tanaman air pada constructed wetland adalah untuk 
menyediakan oksigen di zona akar tanaman serta dapat menambah luas 
permukaan bagi pertumbuhan mikroorganisme yang tumbuh di zona akar selain 
itu tanaman juga dapat menyerap logam air dari air limbah yang diolah. Jenis 
tanaman yang biasa digunakan dalam constructed wetland yaitu tanaman yang 
mencuat kepermukaan air seperti tanaman Cattail (Thypa sp) dan Kana(Canna 
sp). 
Kana (Canna sp) adalah tanaman yang mampu hidup didataran rendah hingga 
ketinggian 1.000 m di atas permukaan laut. Tumbuhan ini tumbuh besar, tegak, 
dengan tinggi mencapai dua meter. Daunnya besar dan lebar, menyirip jelas. 
Warnanya hijau atau merah tengguli. Bungannya besar dangan warna-warna 
cerah, seperti merah,merah muda,dan kuning yang tersusun dalam bentuk tandan. 
Untuk itu tumbuhan ini dapat dimanfaatkan agar dapat menambah estetika 
lingkungan. 
Cattail (Thypa sp) adalah jenis tumbuhan herbal serta bersifat kolonial. 
Tumbuhan ini juga mempunyai rizom serta berbentuk panjang dan ramping. 
Rizomanya akan menjalar di bawah permukaan tanah yang berlumpur untuk 
memulakan tumbuhan baru secara melintang. Tanaman Cattail (Thypa sp) 
mempunyai akar serabut yang sangat lebat, daun yang berbentuk tirus panjang. 
Cattail (Thypa sp). merupakan sejenis tumbuhan semi akuatik dimana tidak 
memerlukan air yang sangat banyak seperti tumbuhan akuatik pada umumnya. 
Tanaman yang di gunakan pada lahan basah buatan di IPAL UNS Kawasan Jebres 
yaitu Canna sp dan Iris sp. Karena selain memiliki nilai estetika yang tinggi juga 
tanaman ini memiliki perawatan yang cukup mudah  untuk pemeliharaan wetland 
nantinya. Canna sp ditanam dengan jarak 50 cm dengan kedalaman 15 cm. Canna 
sp atau biasa disebut dengan bunga tasbih adalah sejenis tanaman berperdu, 
tingginya kurang dari 2 meter. Bunga Tasbih memiliki berbagai macam jenis, 





Jenis tanaman bunga tasbih atau kanna adalah tipe tanaman mencuat yang cocok 
digunakan dalam constructed wetland seperti pada Gambar 4.17 
 
Gambar 4. 17 Bunga Canna sp atau bunga Tasbih 
Bunga yang ditunjukkan pada Gambar 4.18 juga merupakan jenis tanaman 
mencuat yang sering digunakan dalam DCW. 
 






Tanaman Iris sp ini juga digunakan dalam DCW di IPAL UNS Kawasan Jebres 
yang dikombinasikan dengan tanaman Canna sp seperti pada Gambar 4.19 
dibawah ini. 
 
Gambar 4. 19 Bunga Iris sp 
 
4.4   Medium Tanah Lahan Basah 
Media tumbuh yang didapatkan secara alami seperti pasir atau kerikil memeiliki 
variasi ukuran dan distribusi yang tidak sama. Ukuran media dan variasi dalam 
ukuran suatu butiran didapatkan dengan suatu analisis ayakan dari butiran sampel 
yang representatif. Untuk media pasir dapat digunakan pasir dari sungai 
sedangkan media kerikil didapatkan dari ayakan pasir. Tipe dan karakteristik 




















Coarse Sand 2 32 1000 
Gravelly Sand 8 35 5000 
Fine Gravel 16 38 7500 
Medium Gravel 32 40 10000 
Coarse Rock 128 45 100000 
 
Di bawah ini ada beberapa gambar tipe media untuk lahan basah buatan yang di 
tunjukkan pada Gambar 4.20 dibawah ini. 
 
Gambar 4. 20 Coarse sand ukuran 2 mm 
Dibawah ini adalah jenis material Gravelly Sand dengan ukuran 8 mm seperti 






Gambar 4. 21 Gravelly Sand ukuran 8 mm 
 
Gambar 4.22 dibawah ini adalah Fine Gravel ukuran 16 mm yang lebih besar 
ukurannya dari pada Gravelly Sand. 
 
Gambar 4. 22 Fine Gravel ukuran 16 mm 
 
Medium Gravel Jenis material pada Gambar 4.23 dibawah ini yang digunakan 
dalam DCW di IPAL UNS Kawasan Jebres karena ukurannya yang tidak terlalu 






Gambar 4. 23 Medium Gravel ukuran 32 mm 
Jenis material yang ditunjukkan seperti pada Gambar 4.24 dibawah ini jarang 
digunakan karena ukurannya yang terlalu besar dikawatirkan dapat mengganggu 
tumbuh kembangnya tanaman  
 
Gambar 4. 24 Coarse Rock ukuran 126 mm 
Ukuran efektif media adalah ukuran media bagian atas yang dianggap paling 
efektif dalam memisahkan kotoran yang besarnya 10% dan fraksi berat. 
Sedangkan porositas merupakan prosentase volume tanah yang tidak ditempati 
oleh partikel padat. Konduktifitas hidrolik diasumsikan bahwa media dan air 






Konfigurasi sistem konstruksi lahan basah buatan dapat menggunakan berbagai 
jenis medium tanah, pasir atau kerikil. Tanah berfungsi sebagai tempat 
berkembangbiaknya mikroorganisme, terjadinya proses sedimentasi serta 
berfungsi sebagai medium transformasi kimiawi, tempat penyimpanan bahan-
bahan mineral dan nutrient. Mikroorganisme yang diharapkan berkembang pada 
medium tanah adalah heterotropik aerobik, pengolahan ini berlangsung lebih 
cepat dibandingkan secara anaerobik. 
4.5  Pengolahan Secara Biologis 
Proses pengolahan air limbah domestik  pada sistem konstruksi lahan basah 
buatan dominan merupakan pengolahan secara biologis. Jenis –jenis mikroba 
yang berperan, tergolong kedalam bakteri, mikroalge dan protozoa. Selain 
mikroba tersebut ada juga senyawa  lain yang ikut aktif walaupun tidak 
merupakan senyawa utama seperti jamur, serangga air dan hewan kecil lainya. 
Proses penguraian bahan buangan organik melalui proses oksidasi oleh 
mikroorganisme atau oleh bakteri memerlukan waktu yang cukup lama, kira-kira 
10 hari. Dalam waktu 2 hari mungkin reaksinya telah mencapai 50% dan dalam 
waktu 5 hari mencapai 75%. 
4.6  Data Parameter UJI 
Pengujian fisika dan kimia constructed wetland di IPAL UNS Kawasan Jebres 
yang dilakuakan di Laboratorium Teknik Penyehatan Fakultas Teknik Universitas 
Sebelas Maret dengan menggunakan Paraturan Menteri Lingkungan Hidup No.68 
Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik.  
Sampel influen constructed wetland yang digunakan untuk pen gujian adalah bak 






Gambar 4. 25 Bak Sedimen 
Sedangkan sampel efluen constructed wetland ialah pada biopod ponds yang 
dapat dilihat pada Gambar 4.26 Dibawah ini. 
 
Gambar 4. 26  Biopod ponds (efluen) 
Pengujian sampel pada air limbah domestik constructed wetland IPAL UNS 
Kawasan Jebres Surakarta di lakukan di Laboratorium Teknik Penyehatan 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta, dapat dilihat pada Gambar 






Gambar 4. 27 Pengujian COD di Laboratorium 
Gambar 4.28 dibawah ini menunjukkan proses penyaringan dengan menggunakan 
kertas saring untuk mengetahui parameter TSS. 
 
Gambar 4. 28 Pengujian air sampel untuk mengetahui nilai TSS 
Sedangkan Gambar 4.29 dibawah ini adalah hasil pengujian BOD di laboratorium 






Gambar 4. 29 Pengujian Air Sampel BOD setelah di Titrasi 
Penelitian yang dilakukan ini adalah proses pengolahan air limbah dengan sistem 
lahan basah buatan tipe aliran bawah permukaan (SubSurface Flow) terhadap air 
limbah domestik yang berasal dari kamar mandi (buang air kecil dan buang air 
besar). Air limbah yang digunakan untuk penelitian ini diambil pada pagi hari 
pukul 09.00 WIB. Air limbah IPAL UNS yang diambil untuk pengujian ialah 
pada bak Sedimen IPAL (influen) dan pada biopond (efluen) dari sistem 
pengolahan lahan basah buatan yang akan ditampilkan pada Table 4.3 sampai 
Tabel 4.9 dibawah ini : 
Tabel 4. 3 Hasil Uji pada Bak Sedimen (Influen Wetland) Bulan Maret 2017  
No Parameter Satuan Hasil Uji Metode Uji 
1 pH  - 7 SNI 06-6989.11-2004 
2 Suhu °C 29 SNI 06-6989.23-2005 
3 BOD mg/L 8,958 SNI 6989.72-2009 
4 COD mg/L 64,464 SNI 6989.2-2009 
5 TSS mg/L 28,5 SNI 06-6989.3-2004 






Tabel 4. 4  Hasil Uji pada Biopod ponds IPAL UNS ( Efluen Wetland) Bulan 
Maret 2017 
No Parameter Satuan Hasil Uji Metode Uji 
1 pH  - 7 SNI 06-6989.11-2004 
2 Suhu °C 29 SNI 06-6989.23-2005 
3 BOD mg/L 2,337 SNI 6989.72-2009 
4 COD mg/L 60,672 SNI 6989.2-2009 
5 TSS mg/L 26 SNI 06-6989.3-2004 
(Jumat, 24 Maret 2017) 
 
Tabel 4. 5 Hasil Uji pada Bak Sedimen (Influen Wetland) Bulan April 2017 
No Parameter Satuan Hasil Uji Metode Uji 
1 pH  - 7 SNI 06-6989.11-2004 
2 Suhu °C 29 SNI 06-6989.23-2005 
3 BOD mg/L 3,086 SNI 6989.72-2009 
4 COD mg/L 55,616 SNI 6989.2-2009 
5 TSS mg/L 29,5 SNI 06-6989.3-2004 
(Jumat, 14 April 2017) 
Tabel 4. 6 Hasil Uji pada Biopod ponds (Efluen Wetland) Bulan April 2017 
No Parameter Satuan Hasil Uji Metode Uji 
1 pH  - 7 SNI 06-6989.11-2004 
2 Suhu °C 29 SNI 06-6989.23-2005 
3 BOD mg/L 1,384 SNI 6989.72-2009 
4 COD mg/L 50,56 SNI 6989.2-2009 
5 TSS mg/L 25,5 SNI 06-6989.3-2004 






Tabel 4. 7 Hasil Uji pada Bak Sedimen (Influen Wetland) Bulan Mei 2017 
No Parameter Satuan Hasil Uji Metode Uji 
1 pH  - 7 SNI 06-6989.11-2004 
2 Suhu °C 28 SNI 06-6989.23-2005 
3 BOD mg/L 13,061 SNI 6989.72-2009 
4 COD mg/L 73,312 SNI 6989.2-2009 
5 TSS mg/L 30 SNI 06-6989.3-2004 
(Jumat, 5 Mei 20017) 
 
Tabel 4. 8 Hasil Uji pada Biopod ponds  (Efluen Wetland) Bulan Mei 2017 
No Parameter Satuan Hasil Uji Metode Uji 
1 pH  - 7 SNI 06-6989.11-2004 
2 Suhu °C 28 SNI 06-6989.23-2005 
3 BOD mg/L 9,972 SNI 6989.72-2009 
4 COD mg/L 44,24 SNI 6989.2-2009 
5 TSS mg/L 28 SNI 06-6989.3-2004 
(Jumat, 5 Mei 20017) 
Tabel 4. 9 Rata-rata Hasil Uji pada Bak Sedimen (Influen Wetland) dan Biopod 
ponds (Efluen Wetland) 
No Parameter Satuan 
Kadar Hasil Uji 
Maks Inlet Outtlet 
1 pH  -  6-9 7 7 
2 Suhu °C 38 28,667 28,667 
3 BOD mg/L 30 8,369 4,565 
4 COD mg/L 100 62,779 53,509 





Gambar 4.30 dibawah ini adalah diagram batang yang menunjukkan Hasil Uji pH 
yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak wetland. 
 
Gambar 4. 30 Hasil Uji pH Influen dan Efluen Constructed Wetland 
Pada Gambar 4.31 dibawah ini adalah diagram batang yang menunjukkan Data 
Suhu atau temperatur yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak wetland. 
 
Gambar 4. 31 Data Suhu Influen dan Efluen Constructed Wetland 
7 7 7 7 7 7 
24-Mar-17 14-Apr-17 05-Mei-17
Hasil Uji pH 












Pada Gambar 4.32 dibawah ini adalah diagram batang yang menunjukkan Hasil 
Uji BOD yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak wetland.  
 
Gambar 4. 32 Hasil Uji BOD Influen dan Efluen Constructed Wetland 
Pada Gambar 4.33 dibawah ini adalah diagram batang yang menunjukkan Hasil 
Uji COD  yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak wetland.  
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Gambar 4.34 dibawah ini adalah diagram batang yang menunjukkan Hasil Uji 
TSS yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak wetland.  
 
Gambar 4. 34 Hasil Uji TSS Influen dan Efluen Constructed Wetland 
Pada Gambar 4.35 dibawah ini adalah diagram lingkaran yang menunjukkan 
presentase rata-rata Hasil Uji pH yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak 
wetland.  
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Pada Gambar 4.36 dibawah ini adalah diagram lingkaran yang menunjukkan 
presentase rata-rata Data Suhu atau temperatur yang dilakukan pada sebelum dan 
sesudah bak wetland.  
 
Gambar 4. 36 Rata-rata Suhu Influen dan Efluen Constructed Wetland 
Pada Gambar 4.37 dibawah ini adalah diagram lingkaran yang menunjukkan 
presentase rata-rata Hasil Uji BOD yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak 
wetland. 
 
Gambar 4. 37 Rata-rata BOD Influen dan Efluen Constructed Wetland 
50% 50% 
Suhu 









Pada Gambar 4.38 dibawah ini adalah diagram lingkaran yang menunjukkan 
presentase rata-rata Hasil Uji COD yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak 
wetland. 
 
Gambar 4. 38 Rata-rata COD Influen dan Efluen Constructed Wetland 
Pada Gambar 4.39 dibawah ini adalah diagram lingkaran yang menunjukkan 
presentase rata-rata Hasil Uji TSS yang dilakukan pada sebelum dan sesudah bak 
wetland. 
 













4.7   Pembahasan 
Berdasarkan hasil pengukuran terhadap penurunan parameter uji BOD,COD,TSS, 
pH dan suhu yang terjadi penurunan konsentrasi parameter uji yang telah di 
tunjukkan pada Tabel 4.9 diatas. Sehingga dapat diketahui hasil efisiensi 
penurunan konsentrasi parameter uji di Instalasi Penggolahan Air Limbah UNS 
Kawasan Jebres  Adapun parameternya dapat ditunjukan seperti pada Tabel 4.10 
sebagai berikut. 
Tabel 4. 10 Efisiensi Hasil Uji Influen dan Efluen Constructed Wetland 
No Parameter Satuan 
Kadar Hasil Uji 
Efisiensi 
Maks Inlet Outtlet 
1 pH  -  6-9 7 7 0% 
2 Suhu °C 38 28,667 28,667 0% 
3 BOD mg/L 30 8,369 4,565 29% 
4 COD mg/L 100 62,779 53,509 8% 
5 TSS mg/L 30 29,333 26,5 5% 
Pada Gambar 4.40 dibawah ini adalah diagram batang yang menunjukkan 
presentase rata-rata  efisiensi Hasil Uji BOD,COD dan TSS yang dilakukan pada 
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Gambar 4. 40 Efisiensi Hasil UJI pH, Suhu, BOD,COD dan TSS 
4.7.1 Parameter Fisika dan Kimia 
Parameter Fisika Limbah Cair yang diuji adalah temperatur atau suhu dan TSS, 
kemudian parameter kimia yang diuji adalah pH,COD dan BOD sebagai berikut : 
1. Temepratur (T°C) 
Temperatur air limbah yang terukur menunjukan hasil yang sama antara 
sebelum dan sesudah pengolahan. Hasil analisis temperatur menunjukan nilai 
temperature rata-rata sebelum dan sesudah pengolahan sebesar  28,67°C. 
Hasil sesudah pengolahan menunjukan tidak melebihi baku mutu air limbah 
domestik yang ditetapkan yaitu kadar maksimum sebesar 38°C. 
Tingkat rata-rata efisiensi untuk temperatur air limbah constructed wetland 
adalah 0%, hal ini dikarenakan kadar temperatur sama antara sebelum dan 
sesudah pengolahan yaitu sebesar 28,67°C.  
2. Total Suspended Solid (TSS) 
Kadar TSS hasil analisis laboratorium terhadap air limbah constructed 
wetland menunjukan hasil rata-rata sebelum pengolahan atau input sebesar 
29,33 mg/L dan sesudah pengolahan sebesar 26,5 mg/L. hasil sesudah 
pengolahan tidak melebihi baku mutu air limbah domestik yaitu sebesar 30 
mg/L. rata-rata efisensi pengolahan air limbah pada constructed wetland 
adalah sebesar 5%. Penurunan kadar TSS kurang efektif dengan masih 
tingginya kadar TSS sesudah pengolahan yaitu sebesar 26.5 mg/L meskipun 
tidak melebihi baku mutu air limbah domestik, namun keadaan ini 
mengidentifikasikan pengolahan air limbah yang kurang efisien padahal 
menurut Tagahu & Warmadewanthi (2001) mampu menurunkan kadar TSS 
mencapai 66,67%. 
3. pH 
Analisis pH terhadap air limbah domestik pada constructed wetland di IPAL 
UNS kawasan Jebres menunjukan hasil rata-rata sebelum pengolahan sebesar 
7 dan sesudah pengolahan sebesar 7. Hasil sesudah pengolahan menunjukan 





mutu air limbah. Sehingga efisiensi pengolahan constructed wetland 0% 
karena tidak ada penurunan atau kenaikan karena pH berada pada kisaran 7 
atau netral. 
4. Biological Oxygen Demand (BOD5) 
Kadar BOD5 hasil analisis laboratorium terhadap air limbah domestic 
menunjukan hasil rata-rata sebelum pengolahan sebesar 8,37 mg/L dan 
sesudah pengolahan sebesar 4,56 mg/L. hasil laboratorium rata-rata kadar 
BOD5 sesudah dan sebelum pengolahan constructed wetland tidak melebihi 
kadar maksimum peraturan baku mutu air limbah domestik menurut peraturan 
Kementrian Lingkungan Hidup nomor 68 tahun 2016. Sedangkan tingkat rata-
rata efisiensi untuk BOD5 sebesar 29%. Hasil ini lebih besar daripada rencana 
desain pengolahan lahan basah buatan (constructed wetland) yang hanya 
sebesar 25%. Akan tetapi hasil efisiensi pengolahan constructed wetland di 
IPAL UNS kawasan Jebres seharusnya bisa lebih besar lagi karena menurut 
Prabowo & Mangkoedihardjo (2013) dapat mencapai efisiensi sebesar 75%.  
5. Chemical Oxygen Demand (COD) 
Kadar COD hasil analisis laboratorium terhadap air limbah domestik di 
Instalasi Pengolahan Air Limbah UNS kawasan Jebres diperoleh hasil rata-
rata input atau sebelum pengolahan sebesar 62,78 mg/L dan output atau 
sesudah pengolahan sebesar 53,51 mg/L. Hasil output pengolahan tidak 
melebihi baku mutu air limbah domestik berdasarkan peraturan Kementrian 
Lingkungan Hidup nomor 68 tahun 2016 yang kadar maksimumnya 100 
mg/L. Hasil rata-rata efisiensi COD sebesar 8%. Hal ini masih jauh dari yang 
diharapkan padahal menurut teori Prabowo & Mangkoedihardjo (2013) 
efisinsi constructed wetland yang menggunakan tanaman kana bisa mencapai 
87%. 
4.7.2  Faktor Efisiensi Constructed Wetland 
Penyebab efisiensi parameter Hasil Uji pada influen dan efluen constructed 






1. Penggunaan lahan basah buatan atau constructed wetland hanya sebagai 
penunjung kinerja dari IPAL UNS Kawasan Jebres bukan menjadi proses 
pengolahan limbah yang utama. 
2. Constructed wetland di IPAL UNS Kawasn Jebres ini masih tergolong baru 
sehingga belum terlalu komplek dalam pengolahan air limbah. 
3. Constructed wetland dipengaruhi  area yang digenangi air atau luasan DCW 
yang perlu ditambah jumlah sel atau unit. 
4. Menambah jenis vegetasi atau tanaman pada DCW supaya memperluas area 
untuk menangkap partikel dan pengendapan senyawa organik yang sangat 




 BAB 5  
KESIMPULAN 
5.1  Kesimpulan 
1. Pengaruh pengunaan tanaman atau vegetasi pada lahan basah buatan yang 
paling efektif untuk menjadi reaktor pada constructed wetland adalah jenis 
tanaman mencuat. Seperti pada penggunaan lahan basah buatan di IPAL UNS  
yang menggunakan jenis tanaman Canna sp atau bunga tasbih. Penggunaan 
lahan basah buatan tersebut sudah memenuhi spesifikasi perencanaan akan 
tetapi pelaksanaanya masih kurang efektif. 
2. Menurut hasil dari penelitian Laboratorium Teknik Penyehatan Fakultas 
Teknik Universitas Sebelas Maret dapat diperoleh rata-rata nilai BOD influen 
sebesar 8,369 mg/L sedangkan rata-rata nilai BOD efluen sebesar 4,565 mg/L, 
rata-rata nilai COD influen sebesar 62,779 mg/L sedangkan rata-rat nilai COD 
efluen sebesar 53,509 mg/L, rata-rata nilai TSS influen sebesar 29,333 mg/L 
sedangkan rata-rata nilai TSS efluen sebesar 26,5 mg/L, rata-rata nilai pH 
influen sebesar 7 sedangkan rata-rata nilai pH efluen sebesar 7 dengan tidak 
mengalami perubahan, rata-rata nilai suhu influen sebesar 28,667 °C sedangkan 
rata-rata nilai suhu efluen sebesar 28,667 °C dengan tidak mengalami 
perubahan, hasil uji tersebut telah memenuhi standar baku mutu air limbah 
domestik yang mengacu pada peraturan Kementrian Lingkungan Hidup No.68 
Tahun 2016. 
3. Menurut data yang diperoleh dalam hasil uji penelitian di laboratorium dapat 
diperoleh nilai efisiensi rata-rata parameter BOD,COD,TSS,pH dan suhu yaitu 
efisiensi BOD sebesar 29%, efisiensi COD sebesar 8%, efisiensi TSS sebesar 








5.2 Saran  
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan untuk 
meningkatkan kinerja yaitu diperlukan perbaikan pada DCW untuk memperoleh 
hasil yang baik, antara lain sebagai berikut : 
1 Memperbanyak ragam tanaman vegetasi supaya mampu megoptimalkan 
pengedapan partikel dan memperluas pengedapan senyawa, 
2 Menambah jumlah unit atau sel constructed wetland di IPAL UNS Kawasan 
Jebres, 
3 Memperhatikan perawatan dan pemeliharaan pada desain constructed wetland 
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